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Verfahren zur elektrolytischen Beschichtung von Werkstoffen mit Alumini- 
um, Magnesium oder Legierungen von Aluminium und Magnesium 



Beschichtung von Werkstoffen mit Aluminium, Magnesium oder Legierungen von 
Aluminium und Magnesium, wobei der Werkstoff zur Vorbehandlung in einen E- 
lektrolyten getaucht wird und dort anodisch geschaltet wird und unmittelbar da- 
nach die elektrolytische Beschichtung in demselben Elektrolyten erfolgL Durch 
das erfindungsgemaBe Verfahren wird die Qualitat der abgeschiedenen Alumini- 
um-, Magnesium- oder AIuminium/Magnesium-Beschichtung verbessert. 

[0002] Die Abscheidung von Aluminium, Magnesium oder Alumini- 
um/Magnesium-Legierungen auf Werkstoffen, die aus unedlen Metallen bestehen 
ist ein probates Mittel um diese Werkstoffe vor Korrosion zu schutzen. Sie werden 
dabei gleichzeitig mit einer dekorativen Beschichtung versehen. Die schutzende 
Metallschicht wird hierbei vorwiegend galvanisch auf dem Werkstoff abgeschie- 
den. Hierbei ist es vorteilhaft, wenn die Aluminium-, Magnesium- oder Alumini- 
um/Magnesium-Schicht auf dem Werkstoff ohne die Aufbringung von metallischen 
Zwischenschichten zwischen besagter Metallschicht und dem Werkstoff erfolgt 
Falls Zwischenschichten zwischen dem Werkstoff und der Oberflachenschicht aus 
Aluminium, Magnesium oder Aluminium/Magnesium-Legierung aufgebracht sind, 
besteht die Gefahr der Kontaktkorrosion bedingt durch die aufgebrachte Zwi- 
schenschicht. ZusStzlich konnen thermische Probleme bedingt durch die unter- 
schiedlichen. Ausdehnungskoeffizienten der Oberflachenschicht und der Zwi- 
schenschicht auftreten. 

[0003] . Zu den Elektrolyten, die sich im Stand der Technik bewahrt haben, 
gehoren Schmelzflusselektrolyte, wie Elektrolyte, die Aluminiumhalogenide oder 
Aluminiumalkylkomplexe enthalten. Allen diesen Elektrolytsystemen ist gemein- 
sam, dass der Werkstoff vor der Beschichtung an seiner Oberflache gereinigt 
werden muss. So stellt sich vor allem bei Werkstoffen, die aus unedlen Metallen 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur elektrolytischen 



BEST AVAILABLE COPY 




WO 2004/033762 PCT/EP2003/007632 

2 

bestehen welche eine Oxidschicht bilden, das Problem, dass diese Oxidschicht 
vor der Beschichtung vollstandig entfernt werden muss. Falls die Oberflache der 
Werkstoffe nicht vollstandig gereinigt ist, fuhren auf der Oberflache anhaftende 
Verunreinigungen oder Reste der Oxidschicht des Metalls, aus dem der Werkstoff 
5 besteht, zu einer Beeintrachtigung der Haftung der nachfolgend elektrolytisch auf- 
gebrachten Metallschicht. Weiterhin ist es mdglich, dass an den Stellen, an denen 
Verunreinigungen auf der Oberflache vorhanden sind, gar keine Metallschicht 
aufgebracht wird, da die Verunreinigungen in der Regel nicht elektrisch leitend 
sind und somit eine elektrolytische Abscheidung an dieser Stelle verhindert wird. 
io Dies fuhrt dann zwangslaufig zu Korrosionsproblemen des fertig beschichteten 
Werkstoffs an der Stelle, an der die Metallschicht nicht vollstandig aufgebracht 
wurde. 

[0004] DE-C3-22 60 191 beschreibt ein Verfahren zur Vorbereitung von 

Werkstoffen aus elektrisch leitfahigen Materialien. Hierbei wird der letzte zur 

is Formgebung der Werkstoffe dienende Verfahrensschritt, bei dem eine neue blan- 
ke Oberflache auf dem Werkstoff entsteht, unter Ausschluss von Luftsauerstpff 
und Feuchtigkeit in einem geeigneten Inertgas oder Inertflussigkeitsmedium 
durchgefuhrt. Nachteilig stellt sich bei diesem Verfahren heraus, dass insbesonde- 
re bei der Verwendung von Inertflussigkeitsmedium, welches die Oberflache des 

20 Werkstoffes bedeckt und somit in den Beschichtungselektrolyten verbracht wer- 
den kann, dieses nachfolgend den Elektrolyten verunreinigt oder hydrolysiert Bei 
der Verwendung von Inertgasmedien zeigt sich bei der groRtechnischen Anwen- 
dung das Problem, dass eine absolut sauerstofffreie Inertgasatmosphare prak- 
fisch nicht zu realisieren ist. Spuren von Sauerstoff, die in der Inertgasatmosphare 

2 < vorhanden sind, oxidieren sofort die blanke MetalloberfLache des Werkstoffes und 
fuhren so zu den bereiis beschriebenen QuaiitatseinbuKen der nachfolgend gal- 
vanisch aufgebrachten Metallschicht. Wena wie in DE-C3-22 60 191 beschrie- 
ben. die blanke Obenlache durch ein rnechanisches Verfahren, wie z. 8. Frasen, 
Spanen, Sagen oder Bohren, oder durch starkes Verformen des Werkstoffes ,mit 

jo z. B. Walzer oder durch Drahtziehen, Extrudieren oder anderen Verfahren durch- 
gefuhrt wird, bedjnger diese Verfahren eine Zunahme der Fertigungstoleranz des 
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fertigen Werkstoffes. Dies macht Werkstoffe, die nach diesem Verfahren herge- 
stellt werden, nicht geeignet fur Anwendungen, bei denen eine hohe Qualitats- 
und Fertigungskonstanz notwendig ist. 

[0005] In der DE-AS-12 12 213 wird die Vorbehandiuhg eines' Werkstoffes 

s in einer Schutzgasatmosphare beschrieben. Alternativ kann die Oxidschicht an 
der Oberflache des Werkstoffes dadurch entfernt werden, dass der Werkstoff vor 
Abscheidung der Aluminiumschicht irn Elektrolyten, der aus Natriumfluorid und 
Aluminiumtriethyl hergestellt wird, anodisch geschaltet wird. Anschlieftend findet 
eine Umpolung des Strornes statt, sowie eine Abscheidung von Aluminium auf 
io dem Werkstoff. Nachteilig stellt sich heraus, dass der Elektrolyt nur zur Abschei- 
dung von Aluminium auf Werkstoffen verwendet werden kann. Die Abscheidung 
von Magnesium oder AIuminium/Magnesium-Schichten ist nicht moglich, da durch 
f-. die Anwesenheit von Halogenidionen in dem Elektrolyten bei der anodisch'en Po- 
: lung unmittelbar unlosliche Magnesiumhalogenid-Verbindungen entstehen wur- 
15 den, die eine Abscheidung von Magnesium oder Aluminium/Magnesium auf dem 
Werkstoff verhindern. Die entstehenden Magnesiumhalogenide wurden sofort den 
Stromfluss im Elektrolyten durch Blockierung der Elektroden unterbinden. 
• . & 

[0006] DE-AS-21 22 610 beschreibt ein Verfahren zur anodischen 

Vorbehandlung von Leichtmetallen fur die galvanische Abscheidung von 

2p Aluminium. Die Reinigung der Bauteile erfolgt durch Behandlung der 
Leichtmetallwerkstoffe in einem Schmelzelektrolyten, wobei die Stoffe anodisch 
belastet werden. Die so gereinigten Leichtmetallwerkstoffe werden 
" elektrolytfeucht, also^* noch mit dem ' Schmelzelektrolyten belastfet, in eine 
Aluminierzelle eingesenkt. Hierbei " ist nicht auszuschlieften, dass noch 

25 Luftsauerstoff an den vorbehandelten Werkstoff gelangt und diesen an der 
Oberflache wieder oxidiert. Weiterhin findet eine Verunreinigung des 
Aluminierelektrolyten durch den Oberflachenbehandlungselektrolyten, der ein 
Schmelzelektrolyt ist, statt. Nur dann, wenn der Werkstoff aus Beryllium oder 
Aluminium besteht, ist es moglich, dass der Werkstoff in dem Schmelz- 

30 elektrolyten, der zur Oberflachenbehandlung durch anodische Oxidation des 
Werkstoffes dient, auch zur galvanischen Abscheidung von Aluminium auf dem 
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Beryllium- oder Aluminiumwerkstoff benutzt wird. Der in DE-AS- 21 22 610 be- 
schriebene Schmelzelektrolyt ist nur geeignet Beryllium- oder Aluminiumwerkstof- 
fe vorzubehandeln, urn diese nachfolgend in demselben Schmelzelektrolyten mit 
Aluminium zu beschichten. Der Schmelzelektrolyt ist nicht geeignet urn Aiumini- 
5 urn-, Magnesium- oder Aluminium/Magnesium-Schichten auf anderen Werkstoffen 
galvanisch aufzubringen. 

[0007] DE-A1-198 55 666 beschreibt einen Elektrolyten, der zur Abschei- 
dung von Aluminium/Magnesium-Legierungsschichten geeignet ist. Der offenbarte 
aluminium-organische Elektrolyt enthalt KfAIEt,] oder Na[Et3AI-H-AIEt 3 ], sowie 
Na[AIEt»]. sowie Trialkylaluminium. Der Elektrolyt kann als toluolische Losung vor- 
liegen. Die elektrolytische Abscheidung von Aluminium/Magnesium- 
Legierungsschichten aus dem beschriebenen Elektrolyten wird unter Verwendung 
einer Idslichen Aluminium- und einer ebenfalls loslichen Magnesiumanode oder 
unter Verwendung einer Anode aus Aluminium/Magnesium-Legierung durchge- 
fuhrt. Bei dem beschriebenen Verfahren wird durch eine Vorelektrolyse die Elekt- 
rolytzusammensetzung so eingestellt, dass die abgeschiedene Schicht das ge- 
wunschte Aluminium/Magnesium-Verhaltnis aufweist. Alternativ kann auch 
Mg[AIEU]2 zum Elektrolyten zugegeben werden. DE-A1-198 55 666 lehrt somit, 
dass das Verhaltnis von Aluminium und Magnesium in der abgeschiedenen Alu- 
minium/Magnesium-Schicht sehr stark von dem Konzentrationsverhaltnis von 
Magnesium und Aluminium in dem Elektrolyten abhangt. Wie bei alien Verfahren 
des Standes der Technik ist eine groGe Sorgfalt bei der Vorbehandlung der zu 
beschichtenden Werkstoffe notwendig, da Verunreinigungen der Werkstoffober- 
fiache durch Oxidation oder durch andere Einflusse zu einer verminderten Qualitat 
der galvanisch abgeschiedenen Metallschicht fuhren. 

i 

[0008] Die technische Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es ein Ver- 

fahren bereitzustellen, bei dem Aluminium-, Magnesium- oder Alumini- 
um/Magnesium-Schichten auf Werkstoffen aufgebracht werden konnen, wobei die 
Qualitat der Metallbeschichtung durch eine verbesserte Vorbehandlung des 
Werkstcffes erhoht wird. So soil insbesondere ein Verfahren zur Verfugung ge- 
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stellt werden, bei dem die zu beschichtenden Werkstoffe zuverlassig und kosten- 
gunstig von anhaftenden Oxidschichten oder anderen Verunreinigungen befreit 
werden, wobei nach der Vorbehandlung der Werkstoffe eine erneute Verunreini- 
gung oder Oxidation der Werkstoffe verhindert werden soli. 

[0009] Die technische Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird durch ein 
Verfahren zur elektrolytischen Beschichtung von Werkstoffen mit Aluminium, 
Magnesium oder Legierungen von Aluminium und Magnesium gelost, wobei der 
Werkstoff zur Vorbehandlung in den Elektrolyten getaucht wird, dort anodisch ge- 
schaltet wird und unmittelbar danach die elektrolytische Beschichtung in demsel- 
ben Elektrolyten erfolgt, wobei das Elektrolytbad aluminiumorganische Verbindun- 
gen der allgemeinen Formel M[(R 1 )3AI-(H-AI(R 2 ) 2 ) n -R 3 ] (I) und AI(R 4 ) 3 (II) als Elekt- 
rolyt enthalt und n gleich 0 oder 1 ist, M gleich Natrium oder Kalium ist und R 1 , R 2 , 
R 3 , R 4 gleich oder verschieden sein konnen, wobei R 1 , R 2 , R 3 , R 4 eine Ci- bis C 4 - 
Alkylgruppe ist und als Losungsmittel fur den Elektrolyten ein halogenfreies, apro- 
tisches Losungsmittel verwendet wird. Durch das erfindungsgema&e Verfahren ist 
es moglich den Werkstoff in dem Bad, in dem spater die elektrolytische Beschich- 
tung stattfindet, vorzubehandeln. Uberraschenderweise werden Verunreinigungen, 
die dem nicht vorbehandelten Werkstoff anhaften, sowie vorhandene Oxidschich- 
ten auf dem Werkstoff abgelost. Die Verunreinigungen, die somit in das Elektro- 
lytbad eingebracht werden behindern uberraschenderweise die Abscheidung von 
Magnesium, Aluminium oder Legierungen von Aluminium und Magnesium auf 
dem Werkstoff nicht. Unlosliche Verunreinigungen konnen mittels geeigneter Filt- 
rationssysteme kontinuierlich aus dem Elektrolytbad entfernt werden. 

[0010] Es ist daher nicht mehr notwendig, die Werkstoffe nach der Vorbe- 
handlung aus dem Vorbehandlungsbad in das Elektrolytbad zu uberfuhren. Dieser 
Schritt, der immer die Gefahr einer erneuten Verunreinigung der Oberflache des 
Werkstoffes birgt, kann so vermieden werden. 

[0011] t In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird in* dem erfindungsgema- 
(3>en Verfahren ein Elektrolyt als ein Gemisch aus den Komplexen KfAIEU], 
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NafAIEU] und AIEt 3 eingesetzt. Das molare Verhaltnis der Komplexe zu AIEt 3 be- 
tragt 1 : 0,5 bis 1 : 3, wobei das Verhaltnis von 1 : 2 bevorzugt ist. 

[0012] In eiher bevorzugten Ausfuhrungsform werden 0 bis 25 Mol-%, vor- 

zugsweise 5 bis 20 Mol-% NafAIEU], bezogen auf das Gemisch aus den Komple- 
xen KfAIEU] und NafAIEU] eingesetzt. 

[0013] Vorzugsweise kann als Elektrolyt ein Gemisch aus 0,8 Mol KfAIEU], 
0,2 Mol NafAIEU], 2,0 Mol AIEt 3 in 3,3 Mol Toluol eingesetzt werden. 

[0014] Alternativ kann in dem erfindungsgemaSen Verfahren als Elektrolyt 
ein Gemisch aus Na[Et3AI-H-AIEt 3 ] und NafAIEU] und AIEt 3 eingesetzt werden. 
Vorzugsweise ist das molare Verhaltnis von Na[Et3A1-H-AIEt 3 ] zu NafAIEU] 4 : 1 
bis 1 : 1, wobei ein Verhaltnis von 2 : 1 bevorzugt ist. Weiterhin ist bevorzugt, dass 
das molare Verhaltnis von NafAIEU] zu AIEt 3 1 : 2 ist. 

[0015] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird als Elektrolyt 
ein Gemisch aus 1 Mol NafEt^I-H-AIEts], 0,5 Mol NafAIEU] und 1 Mol AIEt 3 in 3 
Mol Toluol eingesetzt. 

[0016] Die elektrolytische Beschichtung von Werkstoffen mit Magnesium, 

Aluminium oder Aluminium/Magnesium-Legierungen wird vorzugsweise bei einer 
Temperatur von 80 bis 105°C durchgefuhrt Bevorzugt ist eine Temperatur des 
Galvanisierungsbades von 91 bis 100°C. 

[0017] Die elektrolytische Abscheidung von Aluminium-, Magnesium-, oder 

Aluminium/Magnesium-Schichten auf den Werkstoffen wird unter Verwendung 
einer loslichen Aluminium- und einer ebenfalls loslichen Magnesiumanode oder 
unter Verwendung einer Anode aus einer Aluminium/Magnesium-Legierung 
durchgefuhrt. Es ist allerdings auch moglich, nur eine Aluminium- oder eine Mag- 
nesiumanode zu verwenden. 




WO 2004/033762 PCT/EP2003/007632 

7 

[0018] In dem erfindungsgemaften Verfahren kann die anodische Schaltung 
des Werkstoffes zur Vorbehandlung fur eine Zeitdauer von 1 bis 20 min, wobei 5 
bis 15 min bevorzugt sind, durchgefuhrt werden. 

[0019] Die fur die Vorbehandlung notwendige anodische Belastung der 
s Werkstoffe Wird mit einer Stromdichte von 0,2 bis 2 A/dm 2 , vorzugsweise 0,5 bis 
1 ,5 A/dm 2 durchgefuhrt. 

[0020] Als Werkstoff kann jeder Werkstoff verwendet werden, der zum gal- 
vanischen Abscheiden geeignet ist. Es ist bevorzugt, dass der Werkstoff aus ei- 
nem Metall und/oder aus einer Metalllegierung besteht und/oder ein metallisierter, 
io elektrolytbestandiger Werkstoff ist, der im Elektroiyt durch anodische Schaltung 
aufgelost werden kann. Die zu beschichtenden Materialien sind vorzugsweise Ge- 
stellwaren, Schuttgutwaren oder Endlosprodukte wie Draht, Vierkantbleche, 
Schrauben oder Muttern. 

[0021] Das erfindungsgema&e Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass 
is Verunreinigungen oder Oxidschichten, die auf den Werkstoffen anhaften, sicher 
entfernt werden. Hierbei tritt uberraschenderweise keine nachteilige Veranderung 
der Elektrolytzusammensetzung auf, die eine hochqualitative Abscheidung von 
Aluminium-, Magnesium- oder Aluminium/Magnesium-Schichten auf den Werk- 
stoffen unterbinden wurde. Weiterhin sind die galvanisch aufgebrachten Metall- 
20 schichten fest anhaftend und homogen auf dem Werkstoff aufgebracht, da nach 
der Reinigung eine erneute Verunreinigung des Werkstoffes unterbunden wird. 
Neben den genannten Qualitatsvorteilen wird durch die genannten Verfahrens- 
schritte zusatzlich eine Kostenoptimierung des Beschichtens von Formteilen mit 
Metallschichten erreicht. 

25 [0022] Das erfindungsgemaGe Verfahren zur elektrolytischen Beschichtung 

von Werkstoffen mit Magnesium, Aluminium oder Legierungen von Aluminium und 
Magnesium wird an den folgenden Beispielen erlautert, ohne jedoch auf diese 
beschrankt zu sein. 
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Beispiele 

Beispiel 1 

[0023] Phase a) Ein Stanzteil aus einer AIMg 3 -Legierung wurde zuerst 2 
Minuten alkalisch gebeizt in einer Losung von 100 g/l NaOH bei einer Temperatur 
von 60° C. Nach anschlieftendem Spulen in Wasser wurde das Teil in 10 % Sal- 
petersaure dekapiert, anschlieftend gespult in destilliertem Wasser und getrock- 
net. 

[0024] Phase b) Das trockene Teil wurde in einer mit Argon bzw. Stickstoff 
geflutete Beschichtungszelle eingebracht und nach einer Vorspulung in Toluol 
sofort im Beschichtungselektrolyt eingebracht. Als Elektrolyt wurde ein Gemisch 
aus den Komplexen KfAIEU], K[AIEU] und AIEt 3 eingesetzt gelost in Toluol. Als 
Gegenelektrode diente eine AIMg25-Legierungsplatte. Das zu beschichtende Pro- 
dukt wurde zuerst anodisch gepolt und bei einer Stromdichte von 1 A/dm 2 5 Minu- 
ten lang behandelt bei einer Elektrolytentemperatur von 95 C. AnschlieBend wur- 
de urngepolt ohne das Teil aus dem Elektrolyten zu entfernen und sofort 45 Minu- 
ten lang bei einer Stromdichte von 1,5 A/dm 2 beschichtet. Es wurde eine AIMg- 
Legierungsschicht von ca. 14 pm Dicke abgeschieden. 

[0025] Die Haftfestigkeit der Schicht wurde mittels Gitterschnitttest und 
Hitzeschocktest (1 h bei 220° C und Abschrecken in kaltem Wasser) gepruft. Es 
zeigte sich, dass eine ausgezeichnete Haftung der abgeschiedenen Schicht auf 
dem Grundmaterial vorhanden war. Es konnten keine Ablosurigen oder Blasen 
festgestellt werden. 

Vergleichsbeispiel 1 

[0026] Ein als Vergleichsprobe behandeltes Teil wurde wie in Beispiel 1 vor- 
behandelt und beschichtet, jedoch ohne anodischer Polung vorab. Die Schicht 
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konnte beim Gitterschnitttest als Folie abgezogen werden. Beim Hitzeschocktest 
zeigte die Schicht Blasen. 

Beispiel 2 

[0027] Ein Magnesiumdruckgussteil aus einer AZ-91-Legierung wurde mit 
5 Korund (Kornung 0-50 |jm) bei 2 bar Druck gestrahlt. Das Teil wurde danach so- 
fort in die Inertgasatmosphare der Beschichtungszelle eingebracht, in Toluol vor- 
gespult und im Elektrolytbad eingetaucht wie in Beispiel 1 beschrieben. Zuerst 
wurde das zu beschichtende Produkt 10 Minuten lang bei einer Strorndichte von 1 
A/dm 2 anodisch geschaltet Dabei wurde an der Produktoberflache eine Schicht 
io von ca. 2 pm abgetragen. Danach wurde umgepolt und das Teil 1 Stunde bei 1,5 
A/dm 2 kathodisch geschaltet. Es wurde eine AIMg-Schicht mit 23-25% Mg-Anteil 
und einer Schichtstarke von ca. 18 pm abgeschieden. 

[0028] AnschlieBende Haftfestigkeitstests zeigten sowohl beim Gitterschnitt- 
test als auch beim Warmeschocktest keine Schichtablosungen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur elektrolytischen Beschichtung von Werkstoffen mit Alumini- 
um, Magnesium oder Legierungen von Aluminium und Magnesium, wobei der 
Werkstoff zur Vorbehandlung in einen Elektrolyt getaucht wird und dort anodisch 
geschaltet wird und unmittelbar danach die elektrolytische Beschichtung in dem- 
selben Elektrolyt erfolgt, wobei das Elektrolytbad aluminiumorganische Verbin- 
dungen der allgemeinen Formeln (I) und (II) 

M [(R Vl-(H-AI(R 2 ) 2 ) n -R 3 ] (I) 
AI(R 4 ) 3 (II) 

als Elektrolyt enthalt, n gleich 0 oder 1 ist, M gleich Natrium oder Kalium ist und 
R 1 , R 2 , R 3 , R 4 gleich oder verschieden sein konnen, wobei R 1 , R 2 , R 3 , R 4 eine d 
bis C 4 Alkylgruppe sind und als Losungsmittel fur den Elektrolyt ein halogenfreies, 
aprotisches Losungsmittel eingesetzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Elektrolyt 
ein Gemisch aus den Komplexen KfAIEU], Na[AIEU] und AIEt 3 eingesetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das molare 
Verhaltnis der Komplexe zu AIEt 3 1:0,5 bis 1:3, vorzugsweise 1:2 ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass 0 bis 25 
mol-%, vorzugsweise 5 bis 20 mol-% Na[AIEtj] bezogen auf das Gemisch aus den 
Komplexen KfAIEt*] und NafAIEU] eingesetzt wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Elektrolyt ein Gemisch aus 0,8 mol KfAIEt*], 0,2 mol 
Na[AIEti] 2,0 mol AIEt 3 in 3,3 mol Toluol eingesetzt wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Elektrolyt 
ein Gemisch aus Na[Et3AI-H-AIEt 3 ] und NafAIEU] und AIEt 3 eingesetzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das molare 
Verhaltnis von Na[Et3AI-H-AIEt 3 ] zu Na[AIEU] 4:1 bis 1:1, vorzugsweise 2:1 ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass das mo- 
lare Verhaltnis von Na[AIEU] zu AIEt 3 1 :2 ist. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 6 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Elektrolyt ein Gemisch aus 1 mol Na[Et3AI-H-AIEt 3 ], 0,5 
mol Na[AIEU] und 1 mol AIEt 3 in 3 mol Toluol eingesetzt wird. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die elektrolytische Beschichtung bei Temperaturen von 

80 bis 105°C t vorzugsweise 91 bis 100°C erfolgt. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Vorbehandlung fur eine Zeitdauer von 1 bis 20 min, vor- 
zugsweise 5 bis 15 min durchgefuhrt wird. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Vorbehandlung bei einer anodischen Belastung der Werk- 
stoffe mit einer Stromdichte von 0,2 bis 2 A/dm 2 , vorzugsweise 0,5 bis 1,5 A/dm 2 , 
durchgefuhrt wird. 
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